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Préface

Paul Bourgine, David Chavalarias
et Claude Cohen-Boulakia

Le mouvement général des sciences est de fournir les moyens
théoriques d’une reconstruction des phénomenes, en élaborant des lois
explicitant leurs régularités sous-jacentes. Aujourd’hui, I’attitude géné-
rale en sciences repose sur I’a priori des déterminismes, quelle que soit
leur forme.

La pensée humaine, dans ses rapports au monde, est une confronta-
tion permanente aux systemes complexes qui nous habitent et dans
lesquels nous habitons. Chacun d’eux possede une histoire propre qui
le rend singulier et source continue de surprises. On se prend a le pen-
ser comme systeme autonome avec ses lois propres et ses degrés de
liberté interne. Quand il s’agit de penser I’étre humain, la tentation est
encore plus forte de lui préter un libre arbitre.

La question fondamentale est donc celle de la compatibilité entre la
pensée scientifique en quéte de déterminismes, et la compréhension des
complexités, sources continues d’indéterminismes. Comment obtenir
une conciliation quand, de la physique a I’éthique, en passant par la
cellule biologique, les étres multicellulaires et les sociétés, on remonte
les niveaux d’organisation ? Peut-on y parvenir quant a I’étre humain et
la société sans remettre en question certains aspects cruciaux comme la
responsabilité et la morale ?

Ce livre a pour but de revisiter ce débat fondamental, auquel Henri
Atlan a consacré une grande partie de son ceuvre, en s’appuyant, d’une
part, sur les approches récentes de la modélisation des systémes com-
plexes et, d’autre part, sur la tradition philosophique multimillénaire.

EPISTEMOLOGIE DES SYSTEMES COMPLEXES

Structurés sur plusieurs niveaux d’organisation, composes d’entités
hétérogeénes elles-mémes complexes, les systemes complexes recouvrent
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aussi bien les systémes naturels que les systémes artificiels
sophistiqués dont I’homme s’entoure et qui s’inspirent de plus en plus
des systémes naturels.

Les systémes complexes, depuis les objets nanoscopiques de la phy-
sique et de la biologie jusqu’a I’écosphére, résultent de processus
d’émergence et d’évolution: les interactions individuelles engendrent
des comportements collectifs qui peuvent manifester des structures
organisées. Ces structures émergentes influencent en retour les com-
portements individuels. Les causes sont multiples et la causalité
fonctionne a la fois de fagon ascendante et descendante entre les
niveaux d’organisation.

Mais comment appréhender cette réalité stratifiée en niveaux d’or-
ganisation disposant chacun de leurs échelles de temps et d’espace
propres, tels le corps humain et les cellules qui le composent?
Comment opérent les influences réciproques entre les comportements
individuels et le comportement collectif? Comment caractériser
I’émergence de structures comme c’est le cas lors de I’embryogenése
ou dans les mouvements d’opinion? Comment travailler a plus d’un
niveau d’organisation comme le veulent de plus en plus les travaux en
biologie et en sciences économiques et sociales? Les questions sont
foisonnantes et viennent inlassablement interpeller différentes échelles
dans le temps, I’espace et les niveaux d’organisation.

On ne peut se passer de la distinction entre plusieurs niveaux d’or-
ganisation. Les « systemes ne sont pas dans la Nature mais dans I’esprit
des hommes» disait Claude Bernard. Il en va de méme des niveaux
d’organisation que, chaque fois, nous introduisons pour mieux com-
prendre, expliquer et modéliser les systemes complexes. Cet ouvrage
est un cheminement le long de ces niveaux que nous projetons sur le
monde, parfois méme sans y penser. Du physique a I’éthique et la poli-
tique en passant par la biologie et la cognition, les quatre parties de ce
livre interrogent leurs possibles articulations, leurs enchevétrements et
leurs interdépendances.

DANS QUEL SENS LES SYSTEMES COMPLEXES
SONT-ILS « PREDICTIBLES » ?

Les questions théoriques soulevées par I’étude des systemes com-
plexes sont ainsi trés variées. Mais la question majeure est celle de leur
prédictibilité: dans quel sens sont-ils déterminés ou, encore, dans
quelle mesure leur passé détermine-t-il leur avenir?
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Chacun d’entre eux est unique, avec une évolution déterminée par
son histoire. Mais ses origines comme son évolution aux différentes
échelles et son couplage passé avec son environnement sont imparfai-
tement connus. Leurs dynamiques multi-échelles comme les relations
reliant les comportements individuels et les comportements collectifs
émergents font I’objet de connaissances incompleétes. Ils sont en outre
le siege de bifurcations multiples. Tout ceci rend difficiles les condi-
tions mémes de leur prédiction.

Avec les systemes complexes, on se trouve ainsi devant I’'impossi-
bilité de prédire de fagcon exacte leur état futur. Faut-il pour autant
basculer dans un principe d’indéterminisme épistémologique radical ?
Les systémes complexes pourraient-ils échapper a nos prédictions,
radicalement? Il est nécessaire d’apporter un cadre épistémologique a
ce type de questionnement car la problématique de prédictibilité est au
cceur de I’action individuelle, collective et politique.

De ce point de vue, I’épistémologie de la mécanique quantique est
riche d’enseignement. L’équation de Schrodinger, exprime la loi
d’évolution de la fonction d’onde de maniere probabiliste. Il y a
plusieurs interprétations de la mécanique quantique sur le plan des
fondements de la physique et d’autres peuvent émerger. Mais il y a
accord sur le fait que I’équation de Schrddinger — comme expression
formelle — «représente bien», épistémologiquement, les phénoménes
observés. Cette loi exprime en effet une adéquation tres précise avec les
résultats expérimentaux. Elle déplace le paradigme de la prédiction
parfaite de I’évolution de I’état, comme en mécanique classique, vers
une prédiction parfaite de I’évolution de sa probabilité. Au lieu de
prédire exactement ce qui va étre, on vise a prédire exactement ce qui
peut arriver. On passe d’un déterminisme strict a un déterminisme en
probabilité.

Pour les systémes complexes, le non-déterminisme n’est pas syno-
nyme d’imprévision radicale. Certes la prédiction parfaite de ce qui va
arriver, au sens de Laplace, ne peut étre faite en certitude et dans le
détail. Mais I’idéal serait de prévoir en probabilité ce qui peut arriver,
comme le fait I’équation de Schrodinger. Chaque fois que cet ideal
n’est pas accessible, il faudra — & nouveau idéalement — étre capable de
préciser quelle est la nature des incertitudes qui demeurent. Et, ces
incertitudes pourront aller jusqu’a I’imprévision radicale.

L’ imperfection de nos prévisions doit étre ici pensée, épistémologi-
quement, comme le résultat de nos meéconnaissances. Cette limite
épistémique de fait rejoint I’insistance constante d’Henri Atlan a défi-
nir la « complexité » comme ce qui échappe a nos connaissances, aspect
développé de maniere approfondie dans la premiére partie de cet
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ouvrage. Une telle position est indépendante de la question de savoir si
la Nature joue ou non aux dés, de maniére ontologique.

UNE ETHIQUE DE LA COMPLEXITE

La question ontologique du déterminisme, quand bien méme elle
devrait rester purement métaphysique, a néanmoins des répercussions
sur notre maniere d’étre au monde. Elle est en effet directement liée a
notre conception du phénomene de la vie, notre vécu du libre arbitre et
notre maniére d’appréhender la vie en société. Les organismes vivants
sont-ils des machines dont la complexité masquerait les déterminis-
mes? L’enchainement de nos pensées est-il mécaniquement déterminé
ou reste-t-il une part de libre arbitre au moment ot nous prenons nos
décisions ? Peut-on croire en un déterminisme des affaires humaines et
en méme temps conserver les notions d’éthique, de morale et de res-
ponsabilité ? L’individu immergé dans sa société est-il déterminé par
elle ou au contraire peut-il en influencer la marche, condition néces-
saire a la possibilité d’une action politique ?

Ces questions qui jalonnent I’ceuvre d’Henri Atlan sont reprises
dans les différentes contributions de cet ouvrage, donnant ainsi un
apercu des liens qui les unissent et nous invitant a une profonde
réflexion vers une éthique de la complexité®.

1. Les débats qui ont fait suite aux interventions présentées dans cet ouvrage ainsi que
les interventions au colloque Cerisy « Déterminismes et Complexités - Autour d’Henri
Atlan» qui n’ont pas donné lieu & publication peuvent étre écoutés sur le site compagnon
de ce livre & I’adresse suivante:

http://chavalarias.com/Cerisy-Atlan <http://chavalarias.com/Atlan>.
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Physique et formalismes






Physique et formalismes
Introduction

David Chavalarias

Nous devons donc envisager I’état présent de I’univers comme
I’effet de son état antérieur, et comme la cause de ce qui va suivre. Une
intelligence qui pour un instant donné connaitrait toutes les forces dont
la nature est animée et la situation respective des étres qui la
composent, si d’ailleurs elle était assez vaste pour soumettre ses
donnés a I’analyse, embrasserait dans la méme formule les
mouvements des plus grands corps de I’univers et ceux du plus léger
atome: rien ne serait incertain pour elle, et I’avenir comme le passé
serait présent a ses yeux.

Pierre-Simon LAPLACE,
Essais philosophiques sur les probabilités, 1814.

Les décisions que nous pouvons prendre au niveau individuel ou
collectif dépendent de nos anticipations sur I’évolution du monde qui
nous entoure. Pour ne citer qu’un exemple, la sphére sociale et politi-
que n’a pris au sérieux le probléme du changement climatique -
systéme dynamique complexe par excellence — qu’a partir du moment
ol un certain consensus s’est imposé sur les effets potentiels du
réchauffement d’origine anthropique. Par ailleurs, la nature et I’étendue
des sacrifices qui seront faits pour tenter d’infléchir ce déréglement
global seront & la mesure des effets anticipés.

Nous formons des anticipations au quotidien, souvent sans méme
nous en rendre compte. Celles-ci vont de simples anticipations corpo-
relles — je tends la main car je m’attends a toucher cet objet —, a des
raisonnements élaborés sur la relation entre I’état du monde et ses états
futurs, entre nos actions et leurs consequences, entre causes et effets.
Pour penser I’articulation entre le présent et le futur, le schéma concep-
tuel du déterminisme laplacien a longtemps servi de guide. Cette notion
héritiére de la physique newtonienne relie I’instant présent de I’univers
a son état futur de fagon univoque et prédictible sous réserve d’une
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description parfaite de ses composantes. Cette forme de déterminisme
s’accommode des formes de hasard que nous rencontrons en les quali-
fiant de hasard d’ignorance: elles ne sont que I’effet de notre
ignorance concernant la multiplicité des causes. Dans ce cadre épisté-
mologique, la connaissance parfaite du monde devient un horizon pour
I’intelligence humaine qui, bien qu’elle ne puisse espérer I’atteindre,
pourra s’en approcher asymptotiquement. Si I’on pouvait déterminer
I’état du monde a un instant donné avec certitude, le hasard serait éli-
miné et I’lhnomme connaitrait son avenir.

Quel est le discours de la physique contemporaine sur cette notion
de déterminisme ? S’il est indéniable qu’une meilleure description du
monde nous permet de mieux le comprendre, la posture vis-a-vis de la
question de la prédictibilité a changé de maniére radicale.

Le premier fait remarquable est la distinction qui s’est opérée entre
déterminisme et prédictibilité. Au siécle dernier, les travaux de mathé-
maticiens tels que Henri Poincaré ont placé au centre des debats la
question de la stabilité des systémes dynamiques et le rdle de la mesure
dans la prédiction. Une condition intuitive pour que I’on puisse prédire
I’évolution d’un systeme dynamique en situation de connaissance
imparfaite est que de petites erreurs sur la description du systéme
n’aient qu’une faible incidence qualitative sur notre prédiction. La
question est donc de savoir si des systémes aux descriptions proches
ont des évolutions similaires. Or on montre que pour certains systémes
dynamiques, deux états qui seraient arbitrairement proches du point de
vue de leur description donneraient lieu, a court ou moyen terme, a des
évolutions radicalement différentes. On dit alors qu’il y a «sensibilité
aux conditions initiales». C’est le célébre effet papillon de Lorenz?,
illustré souvent a tort par le battement d’ailes provoquant quelques
semaines plus tard une tornade a I’autre bout du monde. La nuance spi-
noziste rappelée par Atlan est plus exacte: le battement d’ailes de
papillon est une cause partielle de la tornade (ou de son absence), qui
devra tout autant sa manifestation au courant d’air que vous venez de
provoquer en tournant la page. La grande découverte des années 1960
est que les systémes dynamiques présentant des sensibilités aux condi-
tions initiales, globalement ou localement (existence de singularités),
ne sont pas pathologiques mais constituent au contraire la majorité des
systémes déterministes envisageables.

Dans la premiére contribution de cet ouvrage, Michel Bitbol analyse
les conséquences logiques de cette notion d’instabilité en suivant des

1. «The butterfly effect», 139th Meeting of the American Association for
Advancement of Science, Washington D.C., 29 déc. 1972.
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penseurs comme Poincaré, Borel ou Popper. Dans la perspective
laplacienne, I’ignorance est toujours contingente. Mais le hasard
d’ignorance est rendu quantitativement nécessaire du fait de I’instabi-
lité de certains systémes dynamiques: il y a toujours des causes qui par
leur petitesse, leur étendue ou leur multiplicité nous sont impercepti-
bles, alors qu’elles engendrent a plus ou moins long terme des effets
perceptibles. Ceux-ci nous apparaissent alors comme des événements
imprévisibles dus au hasard. Ceci a pour conséquence de rendre indé-
cidable la question de savoir si le monde est ou n’est pas déterministe :
NOUS Savons que NOUS ne pourrons jamais savoir avec certitude.

Mais de maniere encore plus inattendue, la nécessité de prendre en
compte toutes les causes, y compris les influences infimes de I’obser-
vateur dans I’acte de connaissance, entraine une dissociation entre
déterminisme et prédictibilité. Tout comme le peintre d’Eric Goles,
changeant le monde qu’il est en train de peindre par I’acte méme de
peindre, un sujet, méme omniscient dans un monde déterministe, serait
incapable d’en prédire I’évolution car I’acte de prédiction, en tant
gu’événement du monde physique, aurait des influences non négligea-
bles sur le déroulement des événements futurs. Nous verrons dans la
quatriéme partie de cet ouvrage que cette dissociation est précisément
ce qui permet de concilier une vision déterministe du monde avec la
possibilité d’un sentiment subjectif de libre arbitre, la nécessité avec la
«liberté». C’est devant cette autoréfutation de I’idéal déterministe que
Michel Bitbol nous propose, sur une remarque d’Atlan, de prendre en
compte la rupture épistémologique introduite par la physique quanti-
que. Il s’agit de définir une troisiéme conception du hasard: le hasard
d’ignorance nécessaire. Une ignorance imposée par «I’impossibilité
stricte, pour ne pas dire absolue, d’accéder expérimentalement aux tra-
jectoires infraquantiques», ce que I'auteur appelle striction de la
connaissance.

Notre connaissance du monde est donc bornée «par le bas» du fait
de cette striction dans le domaine quantique, ce qui a fait dire plusieurs
fois au cours de ce colloque de Cerisy que la question éminemment
polémique? du déterminisme ontologique sort de fait du champ scienti-
fique pour devenir une question philosophique ou éthique. Ces derniers
aspects seront traités dans les deux derniéres parties de cet ouvrage.

2. Nous renvoyons le lecteur intéressé au remarquable débat et ouvrage collectif sur
cette question: K. PomiaN (éd.), La Querelle du déterminisme, Gallimard, Paris, 1990. I
faisait suite a I’article de René THom, «Halte au hasard, silence au bruit» fustigeant les
défenseurs du rdle structurant du hasard dans les phénomeénes naturels, parmi lesquels Ilya
Prigogine et Isabelle Stengers.
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Mais que dire alors de ces nombreux modéles qui dressent des
portraits déterministes des phénoménes naturels ? A partir de I’exemple
du mouvement brownien, Annick Lesne nous montre qu’il y a en fait
une certaine indépendance entre la question de savoir si les phénome-
nes naturels sont déterministes ou stochastiques et celle de choisir une
description du monde adaptée a nos besoins. En remontant les échelles
d’observation du niveau moléculaire au niveau macroscopique, nous
pouvons étre amenés a penser un méme phénomeéne tantdt de maniére
stochastique, tantdt de maniére déterministe. La formulation de lois,
gu’elles soient déterministes ou stochastiques, exige I’identification de
causes et d’effets ou tout du moins, d’interdépendances de phénomeé-
nes, c’est-a-dire de structures ou de régularités évoluant de maniére
corrélée. Mais I’identification de structures dépend de I’échelle d’ob-
servation. Rien de plus désordonné qu’un gaz a |I’échelle
microscopique. Rien de plus ordonné qu’un gaz a I’échelle macrosco-
pique, exemple parfait d’isotropie. Le probléme n’est donc pas tant de
savoir si un systéme est déterministe ou stochastique mais plutdt sur
quelle fenétre temporelle, avec quelle résolution spatiale et dans quels
buts nous I’étudions.

Ce trait de la modélisation est en fait une démarche générale que
nous adoptons méme dans nos rapports quotidiens au monde. Le
monde qui nous entoure est d’une infinie complexité du fait qu’il pos-
sede des structures a toutes les échelles. Nous sommes composés de
cellules dont la quasi-totalité est renouvelée en I’espace de quelques
semaines. Cela ne nous empéche pas de reconnaitre quelqu’un dans la
rue. La continuité d’un individu se situe pour nous a un autre niveau.
Restreindre 1’observation d’un phénomeéne a une certaine résolution et
dans une certaine fenétre temporelle permet de négliger les éléments
qui interviennent a des échelles plus petites ou plus grandes et de pen-
ser le monde en termes de continuités et de relations causales. Au
niveau d’observation considéré, nous savons que les imprécisions dans
la mesure n’auront pas de conséquences mesurables, donc observables
dans la fenétre d’observation. Ainsi, bien que le principal axiome de la
prédiction s’ecroule, bien que des causes semblables ne produisent pas
nécessairement des effets semblables, bien qu’il n’y ait en fait jamais
de causes semblables, nous pouvons faire chaque jour des expériences
qui nous semblent relever d’une certaine causalité ou refléter un certain
type de déterminisme.

Cette opération majeure de I’observateur, qui en négligeant certai-
nes causes — mais on a vu qu’il n’a pas le choix — créée un niveau
d’observation, est a la fois ce qui nous permet d’identifier des continui-
tés dans notre environnement et I’origine de cette impression
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occasionnelle de hasard radical. Ici encore, la physique et les formalismes
sont porteurs de concepts riches pour caractériser ces niveaux d’obser-
vation. Nous avons évoqué le caractere imprédictible des trajectoires
individuelles dans certains systemes dynamiques dd a une incertitude
sur les conditions initiales. Il y a cependant une contrepartie en termes
de prédictibilité statistique avec le concept mathématique d’attracteur.

En isolant un niveau d’observation, il nous est parfois possible de
simplifier par I’entendement les dynamiques a I’ceuvre. Les entités que
nous observons, si elles peuvent changer d’état, connaissent néanmoins
des états plus ou moins stationnaires ou récurrents. Relativement a la
précision spatio-temporelle fixée par I’observateur, les fluctuations des
entités observées restent suffisamment petites autour d’une valeur
moyenne pour étre négligées statistiquement. L’ensemble des états
ainsi considérés comme équivalents correspond a ce qu’on appelle for-
mellement un attracteur (dans I’exemple ci-dessus, I’enveloppe
corporelle est I’attracteur du métabolisme d’un individu; c’est elle que
nous reconnaissons). La propriété fondamentale d’un état appartenant
a un attracteur est la suivante: un systéme évoluant a partir d’un état
appartenant a un attracteur reste dans cet attracteur si les perturbations
ne sont pas trop grandes.

En pratique, il est rare que I’on puisse prédire I’évolution d’un sys-
téme dynamique avec exactitude. Néanmoins, il est généralement
possible de déterminer qualitativement ses attracteurs. En déterminant
les principaux attracteurs d’un systéme dynamique, il est ainsi possible
de prévoir qualitativement I’ensemble de ses comportements futurs
bien que I’on ne puisse prédire avec exactitude celui qui sera observé.
C’est notamment ce que font les climatologues lorsqu’ils nous annon-
cent des scenarii possibles concernant I’évolution du climat pour les
prochaines décennies. Nous ne pourrons jamais prévoir avec certitude
ce qui risque d’arriver, mais nous pouvons essayer d’assigner des pro-
babilités aux différents régimes climatiques a venir.

La réalité que nous percevons est ainsi constituée d’une multitude
d’entités qui nous semblent avoir une certaine permanence précisément
parce qu’elles ont atteint un attracteur relativement a notre point de vue
d’observation. Les influences de leur environnement sont trop faibles a
notre échelle pour les faire sortir de leur attracteur. Mais cette perma-
nence, et donc la notion d’attracteur transposée a la réalité physique, est
toujours relative a une échelle d’observation. Si nous nous coupons légé-
rement, notre corps cicatrise. Notre enveloppe corporelle est I’attracteur
de notre métabolisme. Elle n’est cependant qu’un état transitoire de la
matiére, que nous la regardions a I’échelle de I’espéce — ou elle est éphé-
mere —, ou & I’échelle de la cellule — ou elle se renouvelle sans cesse. Les
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différents niveaux d’observation ont néanmoins une certaine légitimité
dans la mesure ou les grandeurs spatio-temporelles qui les caractérisent
sont déterminées par les processus qui s’y déroulent : cycle de synthése
d’une protéine, cycle de vie d’une cellule, cycle de vie d’un organisme,
cycles économiques, cycles climatiques, etc. La compréhension du
couplage entre des processus relevant de différents niveaux d’observa-
tion est une tache difficile qui se trouve au cceur des approches de type
« systémes complexes ».

Il'y a en particulier deux catégories de niveaux dont I’articulation n’a
cessé d’intriguer les hommes: I’inerte et I’organique. Certes, les organis-
mes vivants sont composés exclusivement d’atomes inertes et sont
soumis aux lois physiques, mais est-ce vraiment tout? Ce questionne-
ment est plus que jamais d’actualité a une époque ol dans certains
laboratoires nous assistons a des tentatives de créer la vie de toutes pie-
ces a partir d’éléments inorganiques, « from scratch». Dans la derniere
contribution de cette section, Francis Bailly et Giuseppe Longo défen-
dent I’idée que la relation entre les différents niveaux d’organisation dans
les organismes vivants reléve d’un type de couplage spécifique au vivant.
Ils le définissent comme une situation critique étendue.

Les situations critiques sont définies en physique comme des états
pour lesquels le local et le global sont enchevétrés au point qu’une fluc-
tuation locale a une répercussion sur I’ensemble du systéme. Les
situations critiques en physique sont localisées dans I’espace et dans le
temps et caractérisent ce que I’on appelle des transitions de phase, pas-
sage brusque d’un état de la matiére a un autre — de I’eau a la glace par
exemple. Dans le cas du vivant au contraire, un organisme serait en per-
manence dans une situation critique de sorte que ses différents niveaux
d’organisation seraient en communication a travers ce phénomene de
résonance local-global.

Une seconde spécificité du vivant avancée par Bailly et Longo rési-
derait dans I’évolution permanente de I’espace des phases définissant
un systéme vivant®. Le vivant par sa dynamique d’évolution est sans
cesse en train d’innover avec de nouveaux états et de nouveaux com-
portements. Une modélisation classique ne serait alors valable que dans
le laps de temps au cours duquel la définition du systéme vivant étudié,
c’est-a-dire I’ensemble des futurs possibles de ce systeme, resterait
inchangée. Ici encore, nous voyons revenir des constantes de temps
relatives a I’observation. La question reste cependant ouverte de savoir

3. L’espace des phases d’un systéme en physique est tout simplement I’espace des états
possibles de ce systeme, vu dans sa totalité. Une trajectoire dans cet espace refléte donc le
passage d’un systéeme par différents états. Un attracteur correspond alors & une zone de I’es-
pace des phases telle qu’une trajectoire entrant dans cette zone y reste confinée.
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si ces innovations du vivant sont contingentes ou au contraire
soulignent des lacunes dans la prise en compte de déterminismes liés a
d’autres niveaux d’organisations.

Ces deux caractéristiques du vivant avancées par Bailly et Longo,
inédites dans le monde inorganique, exigeraient pour étre appréhendées
d’étendre et de développer les formalismes physiques afin de les
adapter a la spécificité du vivant. Nous verrons dans la seconde partie
de cet ouvrage que d’autres contributions vont également dans ce sens.
Quoi qu’il en soit, cette approche souligne une tendance tres forte de la
biologie contemporaine, ou progressivement il apparait que notre
compréhension du vivant dépendra de notre capacité a englober dans
une méme approche plusieurs niveaux d’organisation. Des formalismes
multiéchelles restent a inventer pour modéliser le vivant et, pour ce
faire, les formalismes physiques tant par leurs concepts que par leurs
limitations seront riches d’enseignement.
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Biologie
Introduction

David Chavalarias

I n’y a plus de différence de nature et, en ce sens, on peut parler
de continuité entre le monde physique et le monde vivant. [...]
Aujourd’hui, la seule spécificité du vivant tient a la complexité de son
organisation et des activités qui I’accompagnent.

Henri Atlan, La Science est-elle inhumaine ? (2002).

Dans Les Etincelles de hasard, Henri Atlan reprend & son compte la
citation de Szent-Gyorgyi, « la vie n’existe pas», placée en exergue de
I’ouvrage. Il peut sembler paradoxal que des biologistes en soient arri-
vés au point de nier I’existence de leur objet d’étude. Ce changement
de perspective s’est opéré sous I’influence de la biologie moléculaire
qui n’a cessé de démontrer que les briques élémentaires du vivant,
auparavant jugées irréductibles a des propriétés physico-chimiques par
les partisans du vitalisme, relevent bien des lois de la matiére inorgani-
que. « Les mémes lois s’appliquent, les propriétés seules varient: une
pierre ne respire pas, une amibe ne pense past... ». Mais par ce constat,
Henri Atlan nous invite également a reconnaitre la Iégitimité de la
notion de vie comme catégorie d’expérience de notre vécu en raison
des propriétés particulieres que les étres vivants manifestent.

Le vitalisme est mort. La possibilité d’une réduction? de I’organique
a inorganique ne continue pas moins de poser des questions redouta-
bles, malgré ce que laisserait penser le tout-génétique de ces derniéres
années. Contrairement aux espérances soulevées par le séquencage du
génome de plusieurs organismes, dont I’humain, rien n’indique que «le

1. H. ATLAN, La Science est-elle inhumaine ? Bayard, Paris, 2002, p. 18.

2. Pour les partisans du réductionnisme, lorsqu’un niveau d’organisation s’exprime en
fonction du niveau inférieur, ce dernier peut lui étre substitué dans les explications. Dans
sa version «forte» décrite par John Stewart, «la biologie des organismes se réduit a la
physiologie cellulaire, celle-ci se réduit & la biochimie, la biochimie & la chimie
moléculaire et la physique atomique, et cette derniére a la mécanique quantique ».
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livre de la vie» puisse se lire a I’aide des seules quatre lettres A, T, C,
G3. Quelles en sont les raisons profondes? Comme le défendent plu-
sieurs auteurs dans cet ouvrage, il semblerait que la boite a outils
conceptuels avec laquelle nous avons I’habitude d’approcher les objets
inorganiques soit incompléte pour aborder le phénomeéne de vie. Si la
vie n’est pas une notion explicative des propriétés organiques qui
devrait étre adjointe aux lois physiques, elle correspond néanmoins a
un type d’organisation de la matiére dont I’appréhension requiert une
distinction entre réductionnisme « fort » et « faible ».

Considérons par exemple le probléme de I’articulation du niveau gé-
nétique aux autres niveaux d’organisation. A contre-courant de la
majorité des travaux de ces derniéres années, des études montrent au-
jourd’hui que la vie ne se réduit pas a I’exécution d’un programme inscrit
sur une double hélice. Par exemple, dans le cas des eukaryotes (cellules &
noyau), il y a des effets interniveaux dés la condensation de I’ADN en
fibre de chromatine. Des études* montrent en effet que les interactions
ADN-protéines sont radicalement différentes dans la chromatine (par
rapport a I’ADN nu) du fait des contraintes mécanigues que la superstruc-
ture chromatinienne exerce sur I’ADN qui la constitue. Un autre exemple
remarquable est la mise en évidence d’une relation entre les contraintes
mécaniques s’exercant sur les tissus cellulaires lors de leur croissance
(pression physique sur les tissus) et I’expression des génes dans les cellu-
les qui les composent®. On met ainsi en évidence une rétroaction
descendante entre un niveau physiologique et un niveau moléculaire.

A chague niveau d’organisation, les interactions entre les éléments
de ce niveau sont donc susceptibles d’engendrer des superstructures qui
vont avoir en retour un effet sur ces éléments en contraignant spatiale-
ment leurs interactions. C’est dans cette perspective d’un contrdle
organisationnel a un niveau supérieur a celui du génome que s’inscrit
la contribution de Francois Képés et Sébastien Leclercq. Les auteurs y
proposent un modéle de transcription génomique qui permettrait de
moduler I’expression des genes en fonction de la configuration spatiale
de I’ADN.

Nous voyons sur ces exemples que I’on ne peut comprendre le vivant
sans prendre en compte I’enchevétrement des niveaux d’organisation
gu’il met en jeu. Un concept tout a fait essentiel pour appréhender ce

3. Abréviations pour les quatre nucléobases entrant dans la composition de I’ADN.

4. A. BENECKE, « Chromatin code, local non-equilibrium dynamics, and the emergence
of transcription regulatory programs», Eur. Phys. J. E 19, 2006, p. 353-366 ; A. LESNE et
J.-M. VicTor, « Chromatin fiber functional organization: Some plausible models », Eur.
Phys. J. E, 2006.

5. E. FARGE (2003), «Mechanical induction of twist in the drosophila
foregut/Stomodeal primordium», Current biology, vol. 13, 2003, p. 1365-1377.
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phénomeéne et son lien avec les déterminismes physico-chimiques est le
concept d’émergence. Le lecteur en trouvera plusieurs acceptions dans
cet ouvrage suivant la position épistémologique des auteurs. Un point
commun a la plupart de ces définitions est I’idée d’apparition de struc-
tures macroscopiques sous I’effet d’interactions locales entre un grand
nombre d’entités. Cette apparition peut ensuite étre envisagée comme
ontologiquement ou épistémiquement imprévisible, requérir ou pas un
processus d’interprétation ou nécessiter un passage a la limite sur la
taille du systeme considéré. Un cas d’école bien connu est celui de la
fourmiliére. Cet objet complexe se constitue a partir d’interactions
locales entre des entités simples qui n’ont aucune sorte de représenta-
tion de leur comportement collectif.

En général, les niveaux d’organisation sont identifiables en tant que
tels précisément parce que I’on y repére des structures émergentes. Que
les phénomeénes émergents aient une réalité ontologique ou soient liés
a I’observation, une caractéristique importante du vivant est la présence
de nombreuses rétroactions des structures émergentes sur les entités qui
les ont engendrées, créant ainsi un bouclage entre différents niveaux
d’organisation.

Quelques milliards d’années se sont écoulées depuis I’apparition
des premiéres formes de génome dont Jacques Demongeot et Georges
Weil retracent une genése possible. Depuis, la vie n’a cessé de tisser
des liens complexes entre les différents niveaux émergents qu’elle met
en scene. Des formes d’organisation, arrangements improbables entre
entités hétérogenes, se sont stabilisées puis repliquées. Il n’y a la
aucune finalité préexistante mais des régularités qui s’auto-constituent.
L’exemple proposé par John Stewart illustre parfaitement ce phéno-
meéne. A partir d’un modéle minimal de formation d’une membrane
inspiré des travaux de Francisco Varela, nous pouvons appréhender des
bouclages interniveaux qui sont constitutifs du phénomeéne de la vie:
engendrement de macrostructures a partir de processus micros (inté-
gration, émergence) et rétroaction de ces macrostructures sur les pro-
cessus micros (régulation, immergence). Ce bouclage qui matérialise
une double causalité ascendante et descendante permet d’envisager des
systémes physiques dont I’activité stabilise la cohésion et la production
de leurs propres composants. Que cette activité cesse et ces systémes se
désintégrent, ils «meurent». Comme le fait remarquer Edgar Morin
dans La Méthode®, contrairement aux machines artificielles, pour les
systémes vivants exister et fonctionner sont deux modes inséparables.
L’identité de tels systémes n’est alors pas définissable par leurs

6. E. MorIN, La Méthode, t. 1: La nature de la nature, Seuil, Paris, 1977, p. 193.
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constituants mais par les processus qui s’y déroulent et leur permettent
de se produire eux-mémes en permanence, leur caractere autopoieti-
que’. Leur invariant fondamental est leur propre organisation.

Cela ne suffit certes pas a expliquer le phénoméne de la vie.
L’automate de tesselation présenté par John Stewart n’est pas vivant.
Mais cela nous donne des heuristiques pour mieux le comprendre.
Entre autres, nous comprenons que bien qu’il soit 1égitime de chercher
a rendre compte des propriétés d’un niveau en fonction des propriétés
des entités du niveau inférieur (réductionnisme «faible»), il ne s’en
suit pas qu’il soit légitime de chercher a expliquer I’ensemble des phé-
nomenes d’aprés les propriétés d’un niveau unique (réductionnisme
«fort»). On ne peut enchainer les réductions successives comme on
descendrait les marches d’un escalier.

Ce lien subtil de dépendance/autonomie entre un niveau et le niveau
supérieur a travers des processus de régulation se reproduit a toutes les
échelles dans le vivant. Des entités vivantes peuvent elles-mémes
entrer en interaction et prendre part a de nouveaux types de processus.
C’est ainsi que les organismes vivants révélent bien souvent une strati-
fication en une multitude de processus enchevétrés dont certains peu-
vent légitimement étre qualifiés eux-mémes de systémes vivants. Les
cellules de notre corps peuvent étre cultivées en dehors de leur milieu
d’origine comme des organismes vivants a part entiére. Néanmoins,
collectivement, par les processus qu’elles engendrent, elles définissent
un nouvel organisme vivant qui se trouve étre nous-méme.

Nous sommes tout a la fois des éléments de I’espece humaine, des
entités autonomes, des exemples de sociétés de cellules et des
ensembles de molécules soumises aux lois physico-chimiques. On peut
certes se demander comme I’avait fait Henri Atlan au collogue de
Cerisy de 19815, si «la séparation en différents niveaux d’intégration
dans un systéeme intégré existe “objectivement”, ou bien [si elle est]
dépendante des techniques d’observation, d’expérimentation et
d’analyse par lesquelles nous avons accés a ces différents niveaux et
qui sont le plus souvent trés différentes les unes des autres suivant le
niveau considéré ». Peut-étre le phénoméne de la vie réside-t-il dans
cette relation complexe qu’entretiennent tous les niveaux
d’organisation, les organismes vivants tels que nous les concevons
n’étant qu’un effet de catégorisation subjective ?

7. Pour plus de détails sur ce concept introduit par Humberto Maturana, nous ren-
voyons a I’article de John Stewart ou il est largement commentg.

8. H. ATLAN, « L’émergence du nouveau et du sens», in P. DUMOUCHEL et J.-P. Dupuy
(éd.), L’Auto-organisation de la physique ou politique, Seuil, Paris, 1981.
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Toujours est-il qu’un réflexe anthropocentriqgue nous pousse
souvent & interpréter de maniére différente les manifestations du vivant
a différentes échelles. La prise de conscience de cet arbitraire devrait
nous permettre de faire glisser nos représentations le long des niveaux
d’organisation pour découvrir de nouvelles maniéres de I’appréhender.
Ainsi, Pierre Sonigo nous propose de porter les méthodes
écosystémiques relatives a I’évolution des espéces a I’intérieur des
organismes pour mieux comprendre des phénoménes tels que la
prolifération du virus HIV ou de cellules cancéreuses.

Dans un autre registre, Jean-Claude Ameisen poursuit les réflexions
sur le lien entre le phénomeéne de la mort et la complexité du vivant,
développées par Henri Atlan dans le dernier chapitre de Entre le cristal
et la fumée: «La vie est I’ensemble des fonctions capables d’utiliser la
mort®. » A notre échelle, la mort apparait comme inévitable. Si elle ne
survient pas par accident, elle apparait comme la conséquence d’un
processus inéluctable de vieillissement. Mais la réalité est bien
différente du point de vue des cellules qui nous composent. La
découverte du suicide cellulaire® et de son réle dans la sculpture du
vivant nous suggere que la mort fait partie intégrante du processus de
la vie. Comme nous le rappelle Ameisen, «nous sommes, & tout
moment, pour partie en train de mourir et pour partie en train de
renaitre ». Ceci a de déconcertant que, si I’on accepte de voyager dans
les niveaux d’organisation du vivant, ce qui définit une entité et par la
méme la possibilité pour elle de mourir, dépend du point de vue
d’observation. Dans I’absolu, «la vie n’est jamais morte'*». Sans aller
jusqu’a dire que la mort n’existe pas, cette approche est une invitation
a une profonde réflexion sur la maniére dont les notions de vie et de
mort nous permettent de penser I’individu et son rapport au monde.

9. H. AtLAN, Entre le cristal et la fumée, Seuil, Paris, 1979.

10. Processus au cours duquel le fonctionnement normal d’une cellule entraine la mort
de celle-ci sans autre intervention extérieure.

11. Voir I’article de Jean-Claude Ameisen dans le présent ouvrage.
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Cognition, conscience et liberté
Introduction

David Chavalarias

«Non mais vraiment, si un beau jour on trouvait, pour de bon, la
formule de tous nos caprices et vouloirs, je veux dire ce dont ils dépen-
dent, selon quelles lois ils prennent naissance, comment au juste ils se
propagent, vers quoi ils tendent, dans tel ou tel cas, etc., etc. c’est-a-dire
une véritable formule mathématique, mais alors, dans ce cas, ma foi...
L’homme cesserait probablement aussitt de penser, ou méme, ma
foi... Cesserait certainement de penser. Voyons, quel plaisir y a-t-il a
vouloir conformément & une table de calcul ?»

Dostoievski, Notes d’un souterrain.

En remontant encore un peu dans les niveaux d’organisation, de
I’atome a la cellule puis a I’organisme, nous atteignons maintenant les
niveaux définissant I’individu et sa maniére d’étre au monde (niveau
des dynamiques neuronales, des processus mentaux, niveau de la
conscience, niveau symbolique du langage).

La question du déterminisme dans les affaires humaines a constitué
a travers les siécles une ligne de démarcation entre les différents syste-
mes épistémologiques®. Depuis la mutation de I’astrologie sous
I’influence des stoiciens jusqu’aux débats entre individualisme versus
holisme en sciences humaines et sociales, en passant par les différents
courants de la théologie chrétienne, ce questionnement participe direc-
tement a la définition de la morale et de la responsabilité, et est
étroitement lié a la question de I’existence du bien et du mal. Jusque
dans nos cours de justice, les actions humaines sont jugées différem-
ment selon qu’elles sont pensées comme le fruit d’un libre arbitre ou
comme les conséquences de déterminismes (par exemple dans le cas
d’une altération des capacités physiques ou mentales).

1. Pour un exposé détaillé des différentes approches historiques du déterminisme, voir
par exemple Krzysztof PomiaN, «Le déterminisme: histoire d’une problématique», in
Krzysztof Pomian (éd.), La Querelle du déterminisme, Gallimard, Paris, 1990.
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L’existence méme du libre arbitre reste cependant une question
ouverte. De méme que nous avions vu apparaitre dans la partie de cet
ouvrage consacrée a la physique et aux formalismes la notion de hasard
d’ignorance, apparait ici la question de savoir si notre expérience du
libre arbitre ne serait pas le fruit de I’ignorance de nos déterminismes.
De ce point de vue, les expériences de Libet et de ses collégues? rap-
portées par Henri Atlan dans sa contribution sont pour le moins
troublantes. Elles démontrent que dans certaines situations, «la déci-
sion consciente spontanée d’agir a court terme, sans planification
préalable, ne précéde pas, mais suit d’environ 300 millisecondes I’ini-
tiation du mouvement. [...] Ainsi, I’initiation d’une action volontaire
est déclenchée en fait par une activité cérébrale inconsciente, et la
conscience qu’on en a ensuite est interprétée comme sa cause». Ce
phénomene d’inversion entre une action et ce qui nous semble étre sa
cause, I’intention sous-jacente, représente un paradoxe au regard de
notre maniére habituelle de concevoir I’action volontaire ; paradoxe
pour lequel Henri Atlan propose une solution dans sa contribution, non
en I’élucidant comme tel, mais en montrant au contraire que c’est le
modele classique de I’action téléologique qui est paradoxal. Il nous
invite ainsi a repenser la théorie de I’action.

Son raisonnement a en fait un horizon bien plus vaste qu’une simple
réponse a une expérience soulevant des problémes d’interprétation.
L’expérience de Libet, bien qu’elle ne puisse a elle seule valider une
guelconque généralisation, débouche sur la question d’une compléte
naturalisation des affaires humaines, un cas de figure limite ou notre
conscience ne serait que le simple affichage a posteriori du
déroulement — éventuellement déterministe —de processus mentaux
inconscients. Cette hypothése souléve un certain nombre de questions
éthiques et morales traitées par Atlan dans La science est-elle inhu-
maine?: «Dans un monde entierement déterminé, peut-il encore
exister une liberté, une vie en société et une morale?3*» Comment
penser la notion de responsabilité si nous partons de I’hypothése que
I’homme est entiérement déterminé a faire ce qu’il fait?

Deux mises au point sont nécessaires ici pour éviter tout malen-
tendu. Atlan inscrit sa réflexion dans le cadre de la philosophie

2. B. LiBeT, C. A. GLEASON, E. W. WRIGHT et D. K. PEARL, « Time of conscious inten-
tion to act in relation to onset of cerebral activity (readiness potential) : the unconscious
initiation of a freely voluntary act», Brain, 106, 1983, p. 623-642; B. LIBET,
«Unconscious cerebral initiative and the role of conscious will in voluntary action»,
Behavioral and Brain Sciences, 8, 1985, p. 529-566; B. LiBeT, « Models of conscious
timing and the experimental evidence » (Commentary/Dennett and Kinsbourne : Time and
The Observer), Behavioral and Brain, Sciences, 15, 1992, p. 213-215.

3. H. AtLan, La Science est-elle inhumaine ? Bayard, Paris, 2002, p. 29.
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spinoziste. Bien qu’il soit souvent fait référence dans les contributions
de cette section au Dieu de Spinoza, assimilé a la Nature, il ne s’agit
pas ici, comme le souligne la réponse d’Henri Atlan & André Green, de
préner un déterminisme des affaires humaines pour, en fin de compte,
déléguer la caution de la moralité ou de la justification de I’action a une
guelconque transcendance. Laplace interrogé par Napoléon sur le role
de Dieu dans sa vision du monde aurait répondu: « Sire, je n’ai pas eu
besoin de cette hypothese. » Un des enjeux de la position spinoziste est
bien de savoir si une vision déterministe du monde peut préserver les
notions de morale, de liberté et de responsabilité sans cette hypothése.

Par ailleurs, une réflexion sur le déterminisme dans les affaires
humaines ne peut avoir pour objet de se persuader par une quelcongue
démonstration que ce domaine est ou n’est pas déterministe. Les débats
au cours du collogue de Cerisy ont suffisamment souligné la conver-
gence entre la plupart des participants sur le caractére inaccessible de
cette réalité. Tout comme pour les phénomeénes physiques, la question
ontologique du déterminisme dans les affaires humaines est indécida-
ble. Par conséquent, une prise de position par rapport a cette question
ne peut étre que de I’ordre de la croyance métaphysique et non de la
connaissance. On comprendra alors que la décision de prendre position
sur la question du déterminisme dans les affaires humaines de la part
d’une personne consciente de cet état des choses ne peut qu’étre I’ex-
pression d’une croyance sur les croyances. Ceci légitime le recours a
des arguments extérieurs a la simple phénoménologie des affaires
humaines, ce qui est le cas, comme nous le verrons, pour Henri Atlan.

En partant de cette derniére remarque, nous pourrions dire que
I’enjeu d’une réflexion sur le caractere déterministe des actions humai-
nes consiste en fait a choisir un systéme de croyances qui exprime une
certaine cohérence le long des différents niveaux d’organisation. Sans
prétendre a I’exhaustivité, plusieurs attitudes sont possibles selon que
nous décidons de remettre en cause la notion de causalité, la continuité
entre lois du monde physique et lois du monde organique ou au
contraire, que nous acceptons les deux. La contribution de Roger-Pol
Droit nous présente un exemple de la premiére attitude a travers cer-
tains aspects de la pensée bouddhique et en particulier la notion de
pratiya samutpdda ou «coproduction conditionnée». Selon cette
pensée, «le désir humain [est] I’acte essentiel d’émergence de perpé-
tuation de la réalité » ce qui pose la notion de causalité en des termes
tout autres que ceux mis en avant par la pensée occidentale.

La seconde attitude était défendue par Cornelius Castoriadis en 1981
lors d’un colloque de Cerisy auquel cet ouvrage fait écho. C’est ce qu’il
a appelé la «logique des magmas»: une vision du monde envisagé
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comme «un chaos a stratification irréguliére » ou la logique déterministe
(«ensembliste-identitaire ») n’aurait prise «que sur certaines de ces
strates, par morceaux, localement®». C’est également la position adoptée
par André Green dans sa contribution. Elle souléve néanmoins une ques-
tion déja posée a I’époque par Atlan a Castoriadis : « Quelle partie du réel
allez-vous juger déterministe ? Le savez-vous a priori? ».

La réponse a cette question est bien entendue négative. Les parti-
sans d’une telle position s’exposent a une déception a chaque fois que
le domaine de la libre volonté semblera céder du terrain a la logique
déterministe. L’expérience de Libet citée plus haut en est un bon
exemple. C’est d’ailleurs par cet argument que Henri Atlan justifie sa
prise de position dans La Science est-elle inhumaine ?° en proposant
d’adopter une vision déterministe des affaires humaines ainsi qu’une
position philosophique en conséquence : « L’ennui, tout de méme, c’est
que le domaine du libre arbitre se réduit de plus en plus. Pourquoi ne
pas plutot opter alors pour I’attitude inverse [a celle consistant a faire
du libre arbitre une valeur supréme] et prolonger fictivement les décou-
vertes actuelles ? Je crois en effet plus économique® de tout lacher d’un
coup. Supposons que nous parvenions un jour a expliquer mécanique-
ment I’ensemble de nos comportements et de nos choix que nous
sentons libres. Est-ce pour autant la fin de la morale ? Je prétends que
non. Il est possible de batir une existence et une philosophie qui ne
soient pas moins heureuses ni morales. Nous devons réapprendre a
considérer comment nous sommes responsables de ce que nous
sommes et de ce que nous faisons, indépendamment d’une croyance
métaphysique au libre arbitre, en admettant que nous n’échapperons
pas au déterminisme universel et que nous sommes déterminés a faire
ce que nous faisons, méme quand nous croyons choisir librement, alors
méme que nous ne nous sentons pas contraints et forcés. »

Cette philosophie que Henri Atlan propose de batir trouve ses
fondements chez Spinoza. L’importance de la philosophie de Spinoza
pour éclairer non seulement la contribution d’Atlan mais également
plusieurs autres contributions de cet ouvrage justifie de commencer
cette section par la présentation que nous en fait Robert Misrahi.

4. P. DuMoucHEL et J.-P. Dupuy (dir.), «Sur le probleme du nouveau», in P.
DumoucHEL et J.-P. Dupuy (éd.), L’Auto-organisation, de la physique ou politique, Seuil,
Paris, 1983, p. 182.

5. H. ATLAN, La Science est-elle inhumaine ?, Bayard, Paris, 2002, p. 26.

6. On notera que cet argument d’«économie » n’est pas relatif & une croyance en une
quelconque réalité du déterminisme des affaires humaines, mais plutdt a une croyance sur
la meilleure maniére de vivre avec cette question, dont on sait par ailleurs qu’elle est
indécidable, c’est-a-dire que I’on ne pourra jamais savoir avec certitude.
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Spinoza a la particularité d’étre un penseur du déterminisme sans
pour autant étre réductionniste au sens «fort’». Dans son systeme de
pensée, chagque chose, qu’elle soit matiére ou esprit, est une certaine
présentation d’une infime partie d’une méme substance, la Nature,
celle-ci étant soumise a des lois nécessaires. Ainsi, a la différence de la
vision cartésienne, le corps et I’esprit sont pour Spinoza des présenta-
tions simultanées d’une méme réalité, d’une méme substance, ce qui
enléve toute pertinence a I’hypothése d’une action de I’un sur I’autre.
L’enchainement des idées est nécessaire et déterminé bien que « jamais
les actes de I’esprit ne s’expliquent par les actes du corps, ni les actes
du corps par ceux de I’esprit®». Robert Misrahi nous met ainsi en garde
contre une interprétation idéaliste ou matérialiste de la pensée du phi-
losophe et nous ouvre par la méme les horizons d’une pensée
alternative qui ne chercherait pas a établir des relations de cause a effet
entre corps et esprit.

Dans le systéme déterminisme de la Nature se pose alors la question
éthique de la possibilité d’une liberté de I’esprit. Misrahi la développe
dans une seconde partie en montrant de quelle maniére Spinoza a
résolu le probleme de la liberté humaine face au déterminisme «en pro-
posant une nouvelle théorie de I’affectivité, c’est-a-dire une nouvelle
théorie du désir». C’est d’ailleurs en contrepoint de cette théorie que
Henri Atlan esquisse dans sa contribution une théorie alternative de
I’action.

Une pensée déterministe du fonctionnement de I’esprit humain
amene par ailleurs une autre question que I’on retrouve régulierement
dans la littérature de science-fiction. 1l est souvent défendu que I’écart
qualitatif indépassable entre I’homme et la machine est d au fait que
ces derniéres sont prisonniéres des déterminismes de leur programme.
Si nous commencons a penser les idées comme procédant d’une méca-
nigue déterministe — tout en gardant a I’esprit I’'immense fossé qui
réside entre la complexité d’une machine et celle d’un cerveau humain
incarné — une question se pose: que manque-t-il aux machines pour
penser? En réfléchissant a la maniéere dont la théorie des passions de
Spinoza pourrait se transposer dans le langage des automates, la contri-
bution de Jean Sallantin nous entraine dans une spéculation sur les
limites de la rationalité. A travers le concept d’agent rationnel, machi-
nes capables d’apprendre par elles-mémes et d’atteindre une certaine
forme de réflexivité, ce dernier nous montre comment la question de la
possibilité d’une mécanisation de la pensée, quand bien méme elle

7. Voir la distinction entre réductionnisme «faible» et «fort» exposée dans
I’introduction de la seconde partie.
8. Voir I’article de Robert Misrahi dans le présent ouvrage.
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resterait & jamais ouverte, peut nous faire découvrir des dispositifs a
méme de nous aider & dépasser nos propres déterminismes.

Enfin, cette section se termine sur une réflexion sur le langage, que
Atlan a pu envisager comme un niveau intermédiaire établissant une
relation entre le cerveau et la pensée. Si le monde présente des
structures a toutes les échelles, si toutes les descriptions que nous
pouvons faire d’un objet sont nécessairement incomplétes et
dépendantes du niveau d’observation, par quel miracle arrivons-nous a
nous entendre avec nos interlocuteurs sur le niveau d’observation
propre a coordonner nos actions? Comment le langage, qui nous
permet de communiquer sur ce que nous voyons et ressentons, peut-il
remplir sa fonction? Le fait que nous arrivions néanmoins a nous
accorder sur certaines actions témoigne de I’existence de processus
cognitifs s’accommodant de I’incomplétude de nos perceptions et de
nos descriptions. Ce processus, Pierre Livet en analyse les différentes
facettes dans sa contribution en lui donnant un nom: le pontage.
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Politique et éthique
Introduction

David Chavalarias

Selon une estimation de I’ONU, 50 milliards de dollars supplémen-
taires par an (en sus de I’aide publique déja apportée) suffiraient a
résoudre la majorité des problémes sanitaires dans le monde (famine,
acces a I’eau potable, soins de base). Face a cela, nous dépensons col-
lectivement plus de 700 milliards de dollars par an dans la publicité et
1200 milliards de dollars dans I’armement.

Ces chiffres, rapportés a Cerisy par Patrick Viveret lors du colloque,
ne sont pas seulement affligeants, ils sont inquiétants. lls révelent en
effet un manque de maturité de I’humanité relativement au mode d’or-
ganisation qu’elle a adopté. Depuis quelques décennies, celle-ci tend a
fonctionner comme un seul systéme: les modéles culturels se répan-
dent a travers le monde grace aux échanges globalisés, les crises éco-
nomiques se propagent d’une place financiere a I’autre en quelques
heures, la surexploitation des ressources est devenue un probléme glo-
bal et Tchernobyl a inauguré le village mondial des risques. Ce phéno-
meéne de globalisation des processus socio-économiques accroit I’inter-
dépendance entre les sociétés et lie le destin des hommest. Si I’on tient
compte de ce changement d’échelle, nous avons donc affaire
aujourd’hui a une entité collective qui consacre 1 900 milliards de dol-
lars a produire a son encontre «de la peur, de la domination et de I’in-
citation a la frustration?» tandis qu’elle est incapable d’investir les 50
milliards de dollars qui soigneraient ses maux les plus graves.
Comment une telle entité pourrait-elle étre en mesure de résoudre les
problémes majeurs qui se présentent a elle aujourd’hui ?

1. On pourra se reporter sur ce point a la déclaration d’interdépendance lancée par le
Collegium International (http://collegium-international.org).
2. Patrick Viveret, intervention orale au collogue.
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Les enjeux ne peuvent étre considérés a leur juste mesure que si I’on
prend en compte une conséquence inédite du changement d’échelle lié
a la globalisation. Pour la premiere fois, il y a non seulement création
d’un niveau d’organisation — I’humanité fonctionnant comme un sys-
ttme — mais également altération du processus de I’évolution. A
plusieurs reprises dans I’histoire du vivant, des entités hétérogénes ont
entremélé leurs évolutions pour former de nouveaux systemes: les aci-
des aminés et les nucléotides dans les mécanismes cellulaires, les
cellules dans les organismes pluricellulaires, les hommes au sein des
sociétés. Cependant, a chaque niveau, I’évolution a toujours opéré par
essais et erreurs, variation et sélection. Les branches évolutives condui-
sant aux macro-entités les moins stables ont progressivement laissé la
place a celles dont les systémes de régulation émergeants étaient les
mieux adaptés. Dans le cas des sociétés humaines, beaucoup ont dis-
paru, entrainant parfois leurs populations dans leur chute®. La mosaique
culturelle actuelle est ainsi le fruit d’une évolution buissonnante qui
repose sur un grand nombre d’extinctions.

Ce schéma de I’évolution des systemes adaptatifs auto-organisés
imprégne aujourd’hui les théories économiques dominantes et par
conséquent exerce une certaine influence sur I’organisation de nos
sociétés. Depuis la métaphore de la main invisible d’Adam Smith*
jusqu’aux récents formalismes de I’économie évolutionniste, la convic-
tion de I’efficacité d’un ajustement décentralisé et spontané des actions
économiques est devenue le socle de la théorie économique libérale.
Les comportements les moins «adaptés» disparaissent naturellement
du systéme, les « meilleurs» sont mis en avant. Du moins le croit-on.

Par rapport a cette conception de I’évolution des systémes socio-
économiques, les nouveaux rapports d’interdépendance extrémes entre
les sociétés contemporaines ont introduit une rupture en nous faisant
entrer dans une logique d’évolution au caractére monolithique inédit.
Le schéma essais/erreurs pour explorer les modes d’organisation

3. Woir par exemple I’étude détaillée de J. Diamonp, Effondrement. Comment les
sociétés décident de leur disparition ou de leur survie, Gallimard, Paris, 2006.

4. La métaphore de la main invisible introduite par Adam Smith (1776) dans ses
Recherches sur la nature et les causes de la richesse des nations est la premiére allusion
au caractére auto-organisé des systemes économiques: «En préférant le succés de
I’industrie nationale a celui de I’industrie étrangére, [I’individu] ne pense qu’a se donner
personnellement une plus grande sreté ; et en dirigeant cette industrie de maniéere que son
produit ait le plus de valeur possible, il ne pense qu’a son propre gain; en cela, comme
dans beaucoup d’autres cas, il est conduit par une main invisible & remplir une fin qui
n’entre nullement dans ses intentions ; et ce n’est pas toujours ce qu’il y a de plus mal pour
la société, que cette fin n’entre pour rien dans ses intentions. Tout en ne cherchant que son
intérét personnel, il travaille souvent d’une maniére bien plus efficace pour I’intérét de la
société, que s’il avait réellement pour but d’y travailler. »
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possibles n’est plus valide par définition méme de la globalisation. Du
point de vue de leur interdépendance, les sociétés humaines se fondent
peu a peu en une entité collective unique pour laquelle, sur bien des
dimensions, il ne peut plus y avoir d’engagement partiel sur une voie
de développement. Chaque essai, méme local, est désormais suscepti-
ble d’engager la totalité de I’humanité, pour le meilleur comme pour le
pire. L’évolution buissonnante céde peu a peu le pas a une évolution se
déployant le long d’un unique rameau®.

Cette nouvelle logique binaire dans laquelle est entrée la survie de
I’humanité préoccupe un nombre croissant de personnalités de tous
horizons pour lesquelles il est devenu nécessaire de repenser notre rela-
tion a notre devenir collectif. C’est en particulier I’objet de la contribu-
tion de Jean-Pierre Dupuy qui préne un « catastrophisme éclairé» dans
le cadre d’une nouvelle métaphysique: le « temps du projet ».

Une société globalisée ne sera donc viable qu’a condition qu’elle
prenne acte de ces changements et se donne les moyens de modifier ses
comportements non seulement en réaction a ses expériences passées,
mais peut-étre avant tout sur la base d’anticipations de I’avenir. Force
est de constater que ce n’est pas le cas pour nos sociétés contemporai-
nes. La main invisible des économistes a pour principal défaut d’étre
myope, incapable de se projeter dans I’avenir sur les échelles de temps
d’une société globalisée. La sphére politique ne fait pas meilleure
figure. Les hommes politiques, comme le souligne Michel Rocard, sont
démunis face a la complexité du monde. Par ailleurs, la disparition des
chaines d’organisation hiérarchiques au profit de fonctionnements
décentralisés remet en cause le fonctionnement méme de la sphere poli-
tique. Enfin, la sphére médiatique, encore largement dominée par une
télévision dont le format de prédilection est une information se résu-
mant en une minute trente, est impropre a communiquer sur les enjeux
contemporains complexes. Ceci accroit d’autant plus la difficulté que
pourraient avoir les politiques a justifier des mesures dont les effets ne
seraient pas immédiats.

De maniére générale, I’avenement de I’ére informationnelle s’est
accompagné d’une accélération vertigineuse de la vie politique,
économique et médiatique ou, comme en témoigne Michel Rocard, tout
devient événementiel. Ceci est en contradiction absolue avec la
nécessité d’une vision a long terme requise par la remise en cause de la
relation traditionnelle entre I’humanité et son milieu naturel, du fait des
progrés scientifiques et technologiques.

5. Ceci n’est pas incompatible avec la persistance d’une certaine diversité culturelle.
Ce sont les conditions d’existence qui deviennent couplées.
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Il est donc urgent de développer collectivement des formes
d’organisations sociales pérennes dans ce nouveau contexte.

Le défi est de taille car la société globalisée n’est pas un organisme
au sens classique du terme, pourvu d’un centre de décision qu’il
suffirait d’influencer pour obtenir le résultat souhaité. Certes, il y a
progressivement formation d’institutions ayant pour mission
d’infléchir la marche de I’humanité a I’echelle mondiale. D’influence
encore relativement limitée, le processus de mondialisation du droit
décrit par Mireille Delmas-Marty laisse espérer que ces institutions
élargiront progressivement leur domaine d’action.

Mais se reposer sur cette seule perspective serait, aux dires de Laurent
Bove, se méprendre sur la nature des dynamiques collectives qui animent
les sociétés: «a considérer les choses juridiquement, I’on en reste a une
conception abstraite du corps politique d’ou I’on a expulsé imaginaire-
ment I’exercice pluriel des puissances réelles déterminées®.» C’est la
raison pour laquelle celui-ci nous invite a considérer les systémes
sociaux dans toute la complexité des forces agissantes en reprenant la
notion spinoziste de conatus et de multitude. Il soutient ainsi que le point
de vue de la commande ne sera jamais pleinement effectif pour les sys-
témes sociaux tant qu’il ne sera pas articulé avec le point de vue interne
des forces agissantes que constitue la multitude des individus. Cette
notion permet en effet d’envisager «un déplacement du sens de la sou-
veraineté, d’un droit institué a la puissance constituante de la complexité.
[...] C’est alors non plus I’obéissance, mais I’enchevétrement des pru-
dences ou — dit autrement — des processus stratégiques immanents des
conatus, qui est le probléme politique majeur ».

Cet enchevétrement des prudences est des plus singuliers. 1l est non
seulement enchevétrement des volontés individuelles mais également
enchevétrement du niveau individuel et du niveau collectif, du connais-
sant et du connu. La particularité des dynamiques sociales est en effet
de ne pas étre indifférentes aux représentations que nous en avons. Ceci
a été maintes fois souligné au cours du collogue, notamment par André
Orléan a propos de la théorie économique qui «crée la réalité qu’elle
pense». L’économie est en effet le domaine ou ces enchevétrements
apparaissent dans leur forme la plus pure. Des résultats comme celui de
Azariadis (1981) sur les équilibres de taches solaires’ nous montrent

6. Voir I’article de Laurent Bove dans le présent ouvrage.

7. Plus précisément, Azariadis montre que si les agents économiques croient que
I’apparition de taches solaires est corrélée aux cycles économiques, alors méme que celles-
ci n"ont aucun effet causal sur I’ordre économique, alors cette croyance pourra étre
statistiqguement validée par les faits (cf. Costas Azariabis, « Self-fullfilling prophecies »,
Journal of Economic Theory, 1981).
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par exemple que des variables étrangeres a I’ordre économique peuvent
avoir une influence sur celui-ci par le simple fait que les agents écono-
miques croient qu’elles en ont. Phénoméne qu’il a appelé prophéties
auto-réalisatrices.

L’autoconstitution est ainsi une caractéristique générale des syste-
mes sociaux. Sans cesse, des macrorégularités émergent qui, vues de
I’intérieur, semblent transcender les individus alors qu’elles ne sont que
le produit de leurs actions: ajustement des prix sur les marchés, mou-
vements de foule, panique, phénomenes de mode, etc. Ce bouclage
entre des structures émergentes et I’intégration par les agents de ces
structures dans leurs processus de décision caractérise un phénomeéne
dit d’émergence forte : les acteurs attribuent a des structures collectives
contingentes une réalité propre extérieure au systéme; et celles-ci en
obtiennent une de fait, par intégration aux croyances collectives. C’est
un phénoméne propre au social.

Cette capacité du social «a se mettre a distance de lui-méme, par
une sorte de “bootstrapping ” dans lequel les hommes prennent comme
repéres extérieurs de leurs actions les produits de celles-ci» a été
soulignée par Henri Atlan dans un article en collaboration avec Jean-
Pierre Dupuy et Moshe Koppel®. 1ls y démontrent la conjecture de Von
Foerster qui permet de conceptualiser le rapport de causalité circulaire
entre une totalité et ses éléments. Celle-ci repose sur deux types
d’interrogation:

Dans quelle mesure un observateur extérieur peut-il prédire le
comportement du systéme tout entier & partir du comportement d’un
sous-ensemble donné d’agents ?

Dans quelle mesure un agent donné peut-il influencer ce
comportement global ?

La «conjecture de Von Foerster » telle que les auteurs la résument
peut alors s’exprimer ainsi: «plus les éléments d’un systeme sont
“trivialement” connectés, moindre est leur influence sur son
comportement global : plus, en d’autres termes, ils sont “aliénés”. Par
“trivialement connecté”, il faut entendre que I’influence de I’état du
systéme (input) sur I’action des éléments (output) prend la forme d’une
détermination rigide, univoque. Par “aliénation”, il faut entendre qu’il
y a réification des activités humaines en entités extérieures et
étrangeres aux hommes [qui] ne se reconnaissent plus dans le produit
de leurs actions. ».

8. M. KorpeL, H. ATLAN et J.-P. Dupuy, «Von Foerster’s conjecture. Trivial machine
and alienation in systems», International Journal of General Systems, vol. 13, 1987,
p. 257-264.
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Cette conjecture est a rapprocher de la notion spinoziste de cause
adéquate exposée dans les contributions de Misrahi et Bove, c’est-a-
dire une cause «dont |’effet peut se percevoir clairement et
distinctement par elle seule®». La conjecture de Von Foerster peut ainsi
se reformuler en termes spinozistes : lorsque les individus ne sont plus
cause adéquate de leurs actions, lorsque celles-ci sont essentiellement
le fait de causalités externes, il y a mise a distance du social de lui-
méme qui, d’une multitude de forces agissantes, se transforme en une
foule aliénée a sa propre image. L’Histoire réente, de la Shoah au
génocide rwandais, a maintes fois fait la triste démonstration des
dérives auxquelles ceci peut mener.

Si a nouveau nous nous penchons sur la société globalisée
contemporaine, nous pouvons nous interroger sur le degré d’aliénation
d’une entité dont I’identité repose sur un principe de dépendance vis-a-
vis des biens qu’elle-méme produit. Dans son intervention, Patrick
Viveret rapportait les propos d’un publicitaire définissant son métier en
ces termes : « réussir a rendre les gens suffisamment mécontents de ce
gu’ils ont afin qu’ils puissent désirer ce qu’ils n’ont pas.» La publicité
est I’une des pieces maitresses du fonctionnement de nos sociétés. Ceci
étant, il n’est pas surprenant que ce type de société peine a étre cause
adéquate de ses propres transformations, quand bien méme son
immobilisme serait un danger pour sa pérennité.

Dans la section précédente, nous avons vu a travers la contribution
de Misrahi de quelle maniére une position épistémique déterministe
telle que celle défendue par Spinoza, loin de favoriser un fatalisme
devant un tel état de fait, apporte au contraire un certain éclairage quant
aux attitudes a adopter pour accompagner les transformations
nécessaires. « L’action libératrice » qui permet de passer de la passivité
a I’activité réside dans le développement d’une connaissance réflexive
menant & une transformation de la conscience désirante.

Le monde est peut-&tre deterministe. Si in fine il s’avere que nous
sommes déeterminés a choisir les chemins que nous suivons, le foison-
nement des possibles n’aura été qu’une illusion liée a notre défaut de
connaissance. Il n’en reste pas moins que cet examen, en tant qu’évé-
nement du monde physique, agit causalement dans la détermination de
ce qui se produira en favorisant les causalités adéquates par rapport aux
causalités inadéquates. Cet examen des possibles étant précisément une
des sources du sentiment subjectif de libre arbitre, il apparait donc que
I’enchevétrement du connaissant et du connu, qui nous avait amené
dans la premiére section de cet ouvrage a conclure a une dissociation

9. Ethique 111, définition 1.
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entre déterminisme et prédictibilite, leve ici I’incompatibilité apparente
entre la possibilité d’un sentiment subjectif de libre arbitre et celle
d’une évolution déterministe du monde.

La notion de sophistication infinie développée par Moshe Koppel et
Henri Atlan®, ¢’est-a-dire non programmable de facon finie, permet par
ailleurs de rendre compte de fagon formelle et dans un cadre détermi-
niste de la possibilité de création indéfinie de nouvelles significations
par interprétation, faisant de chacun de nous une source de nouveaute.
Pour reprendre un mot de René Thom, «le déterminisme, c’est nous-
mémes??» ; et de nous-mémes doivent venir I’«action libératrice » et le
renouveau.

L’«action libératrice » évoquée par Misrahi se prolonge au niveau du
corps politique et social dans son ensemble et peut s’envisager comme le
développement d’une connaissance collective réflexive, ¢’est-a-dire une
connaissance des modes d’organisation et des dynamiques de ces corps,
partagée entre toutes les entités qui les composent. Encore faut-il que des
lois ou tout du moins des régularités existent pour ces systémes adaptatifs
complexes. Le caractére indécidable de cette interrogation a été évoqué
dans la premiére partie de cet ouvrage, notamment dans la contribution de
Michel Bitbol. Il est néanmoins possible de proposer une réponse procé-
durale en reformulant la question: «sous I’hypothése que les systemes
adaptatifs complexes obéissent a des lois, comment s’y prendre pour les
reconstruire?» Par cette reformulation, tout entiére méthodologique,
Paul Bourgine nous invite a la construction d’une épistémologie formelle
pour nous aider dans la tache immense, difficile et peut-étre sans fin de la
science des systémes complexes: la reconstruction de leurs dynamiques
multi-échelles a partir des lois et principes déja établis d’une part, et des
données issues des observations in vivo d’autre part.

Les approches formelles «systémes complexes», telles que celles
présentées par Gérard Weisbuch sur un cas particulier, constituent I’une
des méthodes de reconstruction permettant d’avoir des connaissances
semi-qualitatives et qualitatives sur nous-mémes en tant que multitude.
Nous pouvons espérer que I’élaboration d’une épistémologie formelle
pour I’étude des systemes adaptatifs complexes donnera a I’humanité
de nouveaux outils pour devenir cause adéquate de ses propres trans-
formations.

10. M. KorpEL et H. ATLAN, « Self-organization and computability », in A. CARSETTI
(éd.), Self-Organizing Dynamics and Semantic Structures in Cognitive Systems, Kluwer
Academic Publ., Dordrecht, 2000, p. 201-209.

11. H. ATLAN, Les Etincelles de hasard, t. 2, Seuil, Paris, ch. VII, 2003, p. 268.

12. R. THom, « En guise de conclusion », in K. Pomian (éd.), La Querelle du détermi-
nisme, Gallimard, Paris, 1990, p. 147.
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